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<g) MassendurchfluB-Mefcgerat 

® Ein nach dem Coriolis-Prinzip arbeitendes Massendurch- 
flufc-Mefcgerat enthalt ein gerades MeBrohr, eine Antriebs- 
einrichtung, urn das MeSrohr in Schwingungen zu versetzen, 
wobel das MeBrohr an zwei Schwingungsknoten seiner 
Schwingung entsprechenden Stellen eingespannt ist, eine 
Schwingungsdetektoranordnung zur Erfassung der Schwin- 
gung des MeBrohres, eine Einrichtung zur Ableitung eines 
MeBwerts der Massendurchflu Grate aufgrund von Aus- 
gangssignalen der Schwingungsdetektoranordnung, eine 
Sensoranordnung zur Erfassung eines Temperatur- und/oder 
Spannungszustands des Me&rohres, und eine Korrekturem- 
richtung zur Korrektur des Mefiwerts der MassendurchfluB- 
rate auf der Basis wenigstens eines Ausgangssignals der 
Sensoranordnung. Die Korrektureinrichtung umfaSt eine 
MassendurchlfuSraten-Korrektureinrichtung zur Korrektur 
- eines der eigentlichen Massendurchflufirate des Fluids ent- 

Csprechenden Teiles des MeSwerts, und eine Nullpunkt-Kor- 
rektureinrichtung zur Korrektur eines einer Nullpunktver- 
% schiebung entsprechenden Teiles des MeSwerts, der sich 
2 ergibt, wenn die MassendurchfluBrate null ist. 
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Die folaenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein auf dem Corio- 
lis-Prinzip beruhendes Mengenstrom- oder Massen- 
durchfluB-MeBgerat, das die MassendurchfluBrate eines 
Fluids auf der Grundlage der Reaktionskraft miBt, die 
durch Beschleunigen des ein gerades MeBrohr durch- 
strdmenden Fluids erzeugt wird. 

Ein herkdmmliches Coriolis-MassendurchfluB-MeB- 
gerat ist in der JP-B-60-34683 offenbart Fig. 7 ist eine 
perspektivische Darstellung dieses herkommlichen 
MassendurchfluB-MeBgerats. Wie in Fig. 7 dargestellt, 
ist ein U-f8rmiges MeBrohr 2 dadurch an einem Gehau- 
se 19 freitragend befestigt, daB seine beiden Ende 31 
und 32 fest eingespannt sind. Ein stabartiger Resonator 
120 ist mit einem Ende zwischen den beiden Enden 31 
und 32 des MeBrohres 2 fest eingespannt an dem Ge- 
hause 19 befestigt. Die Eigenfrequenzen des MeBrohres 
2 und des Resonators 120 sind gleich, so daB das MeB- 
rohr 2 und der Resonator 120 miteinander schwingen 
konnen. Ein Antrieb 5, der beispielsweise eine Spule und 
einen Magneten umfaBt, ist zwischen dem Querschenkel 
(Boden) des MeBrohres 2 und dem anderen Ende (Ober- 
seite) des Resonators 120 angeordnet Das MeBrohr 2 
und der Resonator 120 werden von dem Antrieb 5 und 
einer Antriebsschaltung 8 bei der Resonanzfrequenz in 
Schwingungen versetzt Geschwindigkeitssensoren 6a 
und 6b aus einer Spule und einem Magneten sind an 
beiden Enden des geraden Querschenkels des U-formi- 
gen MeBrohres 2 fixiert Die Ausgangssignale der Ge- 
schwindigkeitssensoren 6a und 6b werden einer Signal- 
verarbeitungsschaltung 9 eingegeben und in dieser in 
ein DurchfluBratensignal umgesetzt Die Mittel zur 
Messung der Schwingung des MeBrohres 2 sind nicht 
auf Geschwindigkeitssensoren wie die Sensoren 6a und 
6b beschrankt Jede Art von Sensoren, die in der Lage 
ist, die Schwingung des MeBrohres zu erfassen, wie Ver- 
schiebungssensoren, Beschleunigungssensoren, eta 
konnen zur Messung der Schwingung des MeBrohres 2 
verwendet werden. 

Das zu messende Fluid stromt in einer durch einen 
Pfeii U angegebenen Richtung von einem nicht darge- 
stellten EinlaBrohr in das MeBrohr 2 hinein und, nach 
DurchstrSmen des MeBrohrs, in einer durch einen Pfeil 
D angegebenen Richtung zu einem nicht dargestellten 
AuslaBrohr aus dem MeBrohr 2 hinaus. 

Es sei zunachst der Fall betrachtet, daB die Strd- 
mungsrate des Fluids null ist Das MeBrohr 2 und der 
Resonator 120 werden von dem Antrieb 5 und der An- 
triebs- oder Treiberschaltung 8 mit der Resonanzfre- 
quenz in Schwingungen versetzt Da die Positionen, an 
denen die Geschwindigkeitssensoren 6a und 6b fixiert 
sind, dieselbe Bewegung ausfuhren, enthalten die von 
den Geschwindigkeitssensoren 6a und 6b ausgegebenen 
Signale keine Phasendiff erenz relativ zueinander. 

Es sei dann der Fall betrachtet, daB das Fluid durch 
das MeBrohr strdmt Es wird dann die Corioliskraft 
senkrecht zur StrSmungsgeschwindigkeit erzeugt Da 
die Strdmungsrichtungen in den beiden Langsschenkeln 
(Armen) des MeBrohres 2 einander entgegengesetzt 
sind, sind auch die Richtungen der erzeugten Coriolis- 
kraft einander entgegengesetzt Daher wird ein Mo- 
ment urn die Achse O, das heiBt die Mittenachse des 
MeBrohres 2 erzeugt Infolge des Moments ist eine Tor- 
sionsschwingung bezilglich der Achse O einer Biege- 
schwingung urn eine Achse W-W Qberlagert, die die 
beiden Enden 31 und 32 des MeBrohres 2 miteinander 
verbindet Aus diesem Grund werden die von den Ge- 
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schwindigkeitssensoren 6a und 6b ausgegebenen Signa- 
le als Signale aufgenommen, die eine Phasendifferenz 
(Zeitdifferenz) relativ zueinander aufweisen. Da die Co- 
rioliskraft der MassendurchfluBrate proportional ist, ist 
5 auch diese Phasendifferenz zwischen den Ausgangssi- 
gnalen der Geschwindigkeitssensoren 6a und 6b der 
MassendurchfluBrate proportional. Auf diese Weise 
wird die MassendurchfluBrate des Fluids durch Messen 
der Phasendifferenz (Zeitdifferenz) zwischen den Aus- 

10 gangssignalen der Sensoren gemessen. 

Wenn das MeBrohr U-formig ist, wie im Fall von 
Fig. 7, oder andere gekrummte Formen aufweist, dann 
fuhren diese komplizierten Formen zu folgenden Nach- 
teilen: (1) es entsteht ein groBer Druckabfall; (2) es ist 

15 schwierig, das MeBrohr zu saubern; (3) das nach der 
Messung in dem MeBrohr verbleibende Fluid laBt sich 
nicht leicht entfernen; und schlieBlich sind (4) die auBe- 
ren Abmessungen des MassendurchfluB-MeBgerats 
groB. Diese Probleme konnen durch Verwendung eines 

20 geraden MeBrohres gelSst werden. Es tritt dann aber 
ein dem geraden MeBrohr eigenes anderes Problem auf. 
In Axialrichtung des geraden MeBrohres treten bei- 
spielsweise durch eine Temperaturanderung des Fluids 
oder der Umgebung Spannungen (stress or strain) auf. 

25 Diese Spannungen und ihre Anderung (bzw. die Auswir- 
kungen der sich andernden Spannungen) beeinflussen 
das MeBergebnis der MassendurchfluBrate und verur- 
sachen damit einen MeBfehler. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 

30 Coriolis-MassendurchfluB-MeBgerat zu schaffen, wel- 
ches die MassendurchfluBrate eines Fluids auf der 
Grundlage der Reaktionskraft miBt, die durch Beschleu- 
nigung des durch ein gerades MeBrohr strdmenden 
Fluids erzeugt wird, und welches eine hohe MeBgenau- 

35 igkeit aufweist 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Mas- 
sendurchfluB-MeBgerat gemaB Patentanspruch 1, 5 
bzw.6geldst 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
40 den UnteransprQchen gekennzeichnet 

Der MeBwert der MassendurchfluBrate kann als sich 
aus zwei additiven Teilen zusammensetzend angesehen 
werden: einem die eigentliche MassendurchfluBrate re- 
prasentierenden Teil und einem eine Nullpunktsver- 
45 schiebung darstellenden TeiL GemaB einem Aspekt der 
Erfindung korrigiert eine MassendurchfluBraten-Kor- 
rektureinrichtung den Teil des MeBwerts, der der ei- 
gentlichen MassendurchfluBrate entspricht auf der Ba- 
sis des Ausgangssignals der Sensoreinrichtung, und eine 
so Nullpunkt-Korrektureinrichtung korrigiert den Teil des 
MeBwerts, der der Nullpunktsverschiebung entspricht 
Als Folge davon wird die gemessene MassendurchfluB- 
rate vollkommen korrigiert Die Korrektur erfolgt auf 
der Basis des nachfolgend beschriebenen Prinzips. Der 
55 MeBwert der MassendurchfluBrate andert sich mit Pa- 
rametern wie dem Elastizitatsmodul, dem Flachenmo- 
ment 2. Grades (second moment of area), der Lange, der 
Axialkraft eta des MeBrohres. Die Parameter andern 
sich mit der in Axialrichtung des MeBrohres hervorge- 
60 rufenen Spannung, der Temperatur des MeBrohres eta 
Daher werden ein Temperatursensor oder ein Span- 
nungssensor, vorzugsweise ein Temperatursensor und 
ein Spannungssensor, bei dem MassendurchfluB-MeB- 
gerat vorgesehen und der MeBwert der Massendurch- 
fluBrate auf der Basis der Ausgangssignale dieser Sen- 
soren korrigiert Da die Spannung und die Temperatur 
des MeBrohres die eigentliche MassendurchfluBrate 
und die Nullpunktsverschiebung des MeBwertes unter- 
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schiedlich beeinflussen, werden beide gesondert korri- 
giert, so daB die MeBgenauigkeit verbessert werden 
kann. 

Bei einer AusfQhrungsform der Erfmdung erhalt man 
die Spannung in Axialrichtung des MeBrohrs von dem 
Ausgangssignal eines ersten Temperatursensors zur 
Messung der Temperatur des MeBrohres, vom Aus- 
gangssignal eines zweiten Temperatursensors zur Mes- 
sung der Temperatur eines Rahmens und von den ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten von MeBrohr und 
Rahmen. Die Korrektureinrichtung korrigiert den MeB- 
wert der MassendurchfiuBrate mittels der erhaltenen 
Spannung und des Ausgangssignals des ersten Tempe- 
ratursensors. GemaB einem anderen Aspekt der Erfin- 
dung ist ein Temperatursensor an einem Mittelpunkt 
zwischen einem ersten Ort, wo das MeBrohr an dem 
Rahmen fixiert ist, und einem zweiten Ort, wo das MeB- 
rohr am Gehause fixiert ist, angeordnet, so daB der Ein- 
fluB des Temperatursensors auf die Schwingung des 
MeBrohres unterdruckt werden kann. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfol- 
gend anhand der Zeichniingen naher erlautert Es zei- 
gen: 

Fig. 1 eine Draufsicht auf ein erstes Ausfuhrungsbei- 
spiei eines MassendurchfluB-MeBgerats gemaB der vor- 
liegenden Erfindung, 

Fig. 2 einen Querschnitt des MassendurchfluB-MeB- 
gerats von Fig. 1, 

Fig. 3 einen Querschnitt eines zweiten Ausfiihrungs- 
beispiels eines MassendurchfluB-MeBgerats gemaB der 
vorliegenden Erfindung, 

Fig. 4 eine Draufsicht auf ein drittes Ausfuhrungsbei- 
spiei eines MassendurchfluB-MeBgerats gemaB der vor- 
liegenden Erfindung, 

Fig. 5 eine Draufsicht auf ein viertes Ausfiihrungsbei- 
spiel eines MassendurchfluB-MeBgerats gemaB der vor- 
liegenden Erfindung, 

Fig. 6 einen Querschnitt des MassendurchfluB-MeB- 
gerats von Fig. 5, und 

Fig. 7 eine perspektivische Ansicht eines herkSmmli- 
chen MassendurchfluBmeBgerats. 

Das in den Fig. 1 und 2 dargestellte erste Ausfuh- 
rungsbeispiel des MassendurchfluB-MeBgerates umfaBt 
eine MeBeinheit 1 mit einem geraden MeBrohr 2, das an 
Schwingungsknoten mittels Befestigungsgliedern 3a 
bzw. 3b fixiert ist Das MassendurchfluB-MeBgerat be- 
sitzt f erner Versteifungsstangen 4a und 4b, die die Befe- 
stigungsglieder 3a und 3b miteinander verbinden. Die 
Befestigungsglieder 3a, 3b und die Versteifungsstangen 
4a, 4b sind zu einem einheitlichen rechteckigen Rahmen 
integriert Das Fluid strdmt von der Seite U zur Seite D. 
Wie in Fig. 2 gezeigt, ist ein Antrieb 5 auf einem Adap- 
ter 7a in der Mitte des Schwingungsabschnitts des MeB- 
rohres 2 fixiert Sensoren 6a und 6b, die die Schwingung 
des MeBrohres 2 messen, sind symmetrisch auf beiden 
Seiten, in Str6mungsrichtung vor bzw. nach dem An- 
trieb 5, auf jeweiligen Adaptern 7b und 7c installiert Die 
Adapter 7a, 7b und 7c sind zwischen den Versteifungs- 
stangen 4a und 4b angeordnet Das MeBrohr 2 wird 
mittels der Antriebsschaltung 8 und des Antriebs 5 bei 
der Resonanzfrequenz in Schwingungen versetzt, wobei 
seine Positionen a und b als die Schwingungsknoten 
fixiert sind. Von den Sensoren 6a und 6b abgegebenen 
Signale werden in einer Signalverarbeitungsschaltung 9 
zu einem Signal Q m umgesetzt, welches die Massen- 
durchfiuBrate des zu messenden Fluids reprasentiert 

Bei dem oben beschriebenen Aufbau wird die Corio- 
liskraft senkrecht zur Str6mungsgeschwindigkeit des 



das MeBrohr 2 durchstrdmenden Fluids erzeugt Die 
Richtung der Corioliskraft ist auf der in Strdmungsrich- 
tung vor dem Antrieb 5 gelegenen Seite entgegenge- 
setzt zu der in Stromungsrichtung nach dem Antrieb 5 
5 gelegenen Seite. Daher wird eine Phasendifferenz (Zeit- 
differenz) proportional der MassendurchfiuBrate zwi- 
schen den Ausgangssignalen der Sensoren 6a und 6b, die 
vor bzw. nach dem Antrieb 5 angeordnet sind, erzeugt. 
Das MassendurchfluB-MeBgerat von Fig. 1, das ein 

io gerades MeBrohr aufweist, besitzt Eigenschaften, die 
den Nachteilen des gekrummten MeBrohres gerade ent- 
gegengesetzt sind: (1) der Druckabfall ist gering; (2) es 
ist leicht, das MeBrohr zu reinigen; (3) das Fluid kann 
nach der Messung leicht entfernt werden; und (4) die 

15 auBeren Abmessungen des MassendurchfluB-MeBge- 
rats sind klein. 

Da jedoch das MeBrohr 2 an beiden Enden seines 
Schwingungsabschnitts mittels der Befestigungsglieder 
3a, 3b und der Versteifungsstangen 4a, 4b fixiert ist, wird 

20 in Axialrichtung des MeBrohres 2 eine Spannung (stress 
or strain) verursacht, wenn sich die Temperatur des 
Fluids andert oder die der Umgebung, wenn eine Tem- 
peraturdifferenz zwischen dem MeBrohr 2 und den Be- 
festigungsgliedern 3a, 3b oder den Versteifungsstangen 

25 4a, 4b auf tritt Eine Spannung in Axialrichtung des MeB- 
rohres 2 tritt auch als Folge des Unterschiedes der ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen dem MeB- 
rohr 2 und den Befestigungsgliedern 3a, 3b oder den 
Versteifungsstangen 4a, 4b auf, wenn sich die Tempera- 

30 tur der MeBeinheit 1 gleichformig andert 

Gewdhnlich andert sich der MeBwert der Massen- 
durchfiuBrate, der von dem MassendurchfluB-MeBgerat 
des ersten Ausfuhrungsbeispiels mit einem geraden 
MeBrohr gemessen wird, mit einer Anderung des Elasti- 

35 zitatsmoduls, des Flachenmoments 2. Grades, der Lan- 
ge, der Axialkraft, eta des MeBrohres. Da weiterhin die 
in Axialrichtung des MeBrohres 2 auftretende Span- 
nung die oben beschriebenen Parameter andert, andert 
sie die gemessene MassendurchfiuBrate und verursacht 

40 einen MeBfehler. Der MeBfehler kann durch Einbau ei- 
nes Spannungssensors (umfassend ein piezoelektrisches 
Element oder einen DehmmgsmeBstreifen) auf dem 
MeBrohr 2 zur Messung der Spannungsanderung in 
Axialrichtung des MeBrohres 2 und durch Korrektur 

45 der gemessenen MassendurchfiuBrate auf der Basis der 
mittels des Spannungssensors gemessenen Spannung 
verringert werden, urn die MeBgenauigkeit zu erhohen. 

Es ist gunstig, die Korrektur auf folgende Weise aus- 
zufuhren. Der MeBwert der MassendurchfiuBrate (Pha- 

50 sendif f erenz oder Zeitdiff erenz in diesem Fall) kann, wie 
schon erwahnt, unterteilt werden in einen der eigentli- 
chen MassendurchfiuBrate entsprechenden Teil und ei- 
nen als Nullpunktsverschiebung bezeichneten Teil, der 
bleibt, selbst wenn die MassendurchfiuBrate null ist Ge- 

55 wdhnlich beeinfluBt die Spannung in Axialrichtung des 
MeBrohres diese Teile unterschiedlich. Daher kann die 
MeBgenauigkeit weiter dadurch verbessert werden, daB 
der MeBwert der MassendurchfiuBrate mittels der ge- 
messenen Spannung hinsichtlich dieser Teile in unter- 

60 schiedlicher Weise korrigiert wird. 

Ein Beispiel der Korrektur wird nachfolgend im ein- 
zelnen erlautert Wenn man unterstellen kann, daB sich 
die Nullpunktsverschiebung Q* die selbst dann im MeB- 
wert Qm der MassendurchfiuBrate verbleibt, wenn die 

65 MassendurchfiuBrate null ist, linear mit dem Spannungs- 
wert S andert, der in Axialrichtung des MeBrohres ge- 
messen wird, dann wird Qx wie folgt korrigiert: 



DE 195 

- 5 ' 

Qzc = Qz-(l+Osz-S) (1) 

In Gleichung (1) ist Qzc die Nullpunktsverschiebung 
nach der Korrektur und ctsz ein Korrekturfaktor pro 
Spannungseinheit fQr die Nullpunktsverschiebung. 

Der wesentliche oder eigentliche Teil Q s entspre- 
chend der gemessenen eigentlichen MassendurchfluBra- 
te wird ausgedriickt durch 

Qs = QmQzc (2) 

Wenn man unterstellen kann, daB sich Q s linear mit dem 
Spannungswert S andert, der in Axialrichtung des MeB- 
rohres gemessen wird, dann wird Q s wie folgt korrigiert 

Qmc - Qs(l+OssS) - [Q m - 

QzO+Osz-SXHl+Oss-S) (3) 

In Gleichung (3) ist Qmc die eigentliche Massendurch- 
fluBrate nach Korrektur und ass ist ein Korrekturfaktor 
pro Spannungseinheit fur den Teil des MeBwerts, der 
der eigentlichen MassendurchfluBrate entspricht 

Obwohl bei dem oben beschriebenen Beispiel der 
MeBwert der MassendurchfluBrate einer linearen Kor- 
rektur unterzogen wird, kann abhangig von den Eigen- 
schaften des MassendurchfluB-MeBgerats auch eine 
Korrektur hdherer Ordnung ausgefuhrt werden. 

Die beeinflussenden Parameter (Elastizitatsmodul, 
FlSchenmoment 2. Grades, L&nge etc. des MeBrohres), 
die den MeBwert der MassendurchfluBrate beeinflus- 
sen, andern sich mit der Temperatur des MeBrohres. 
Der EinfluB der temperaturbedingten Anderung der Pa- 
rameter ist mit dem EinfluB der Spannung verknupft, die 
in Axialrichtung des MeBrohres auftritt Beispielsweise 
Sndert sich das Fiachenmoment 2. Grades des MeBroh- 
res in einer kombinierten Weise als Anderung aufgrund 
der Temperatur und des thermischen Ausdehnungsko- 
efflzienten des MeBrohres und Anderung aufgrund der 
Spannung in der Axialrichtung des MeBrohres und des 
Moduls der Querelastizitat des MeBrohres. Die L&nge 
des MeBrohres andert sich in einer kombinierten Weise 
als Anderung aufgrund der Temperatur und des thermi- 
schen Ausdehnungskoeffizienten des MeBrohres und 
Anderung aufgrund der Spannung in der Axialrichtung 
des MeBrohres und des Moduls der Langselastizitat des 
MeBrohres. 

Fig. 3 ist ein Querschnitt eines zweiten Ausfuhrungs- 
beispiels eines MassendurchfluB-MeBgerats gemaB der 
vorliegenden Erfindung. Dieses zweite AusfOhrungsbei- 
spiel unterscheidet sich von dem ersten darin, daB auch 
ein Temperatursensor 11 an dem MeBrohr 2 zur Mes- 
sung der Temperatur des MeBrohres 2 angebracht ist 
Die MeBgenauigkeit wird dadurch weiter verbessert, 
daB die Temperatur T t des MeBrohres 2, die durch den 
Temperatursensor 11 gemessen wird, und die Spannung 
in Axialrichtung des MeBrohres, die durch den Span- 
nungssensor 10 gemessen wird, kombiniert werden. 
Auch in diesem Fall ist es gunstig, den MeBwert der 
MassendurchfluBrate als sich aus einem Teil entspre- 
chend der eigentlichen MassendurchfluBrate und einem 
Teil zusammensetzend anzunehmen, der ubrig bleibt, 
wenn die MassendurchfluBrate null ist (Nullpunktsver- 
schiebung), und die Korrekturen gesondert auf der Basis 
der Temperatur und der Spannung in Axialrichtung des 
MeBrohres auszufQhren. Ein Beispiel der Korrektur soli 
im einzelnen erlautert werdea Unter der Annahme, daB 
sich die Nullpunktsverschiebung Q* die als MeBwert 
Q m der MassendurchfluBrate verbleibt, wenn die Mas- 
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sendurchfluBrate null ist, linear mit der Temperatur und 
dem in Axialrichtung des MeBrohres gemessenen Span- 
nungswert S andert, dann wird Q z wie folgt korrigiert 

5 Qzc = Q 2 -(l+asz-S).[l+atz-(Tt-T s )] (4) 

In Gleichung (4) ist T s eine Referenztemperatur und cttz 
ist ein Korrekturfaktor pro Temperatureinheit fur die 
Nullpunktsverschiebung. 
to Wenn der sich aus Gleichung (2) ergebende Wert Q s , 
der die eigentliche MassendurchfluBrate reprasentiert, 
linear mit dem in Axialrichtung des MeBrohres gemes- 
senen Spannungswert S und der Temperatur T t des 
MeBrohres andert, dann wird Q s wie folgt korrigiert: 

15 

Qmc = Qs-(l+as S -S)-[l+ats-(T t -T s )] - [Q m - 
Qz-Cl+asz-SJ-O+att CTt-Ts))] (l+ass-S).[l+a t s-(Tt- 
Ts)] (5) 

20 ctts ist ein Korrekturfaktor pro Temperatureinheit fur 
den der eigentlichen MassendurchfluBrate entsprechen- 
den Teil des MeBwerts. 

Obwohl auch hier eine lineare Korrektur beschrieben 
wurde, kann abhangig von den Eigenschaften des Mas- 

25 sendurchfluB-MeBgerates eine Korrektur hoherer Ord- 
nung ausgefuhrt werden. 

Fig. 4 ist eine Draufsicht eines dritten Ausfuhrungs- 
beispiels eines MassendurchfluB-MeBgerates gemaB 
der vorliegenden Erfindung. Dieses dritte Ausfuhrungs- 

30 beispiel unterscheidet sich von den ersten beiden Aus- 
fuhrungsbeispielen dadurch, daB ein Temperatursensor 
12 in der Mitte der Versteifungsstange 4b zur Messung 
des Rahmens angeordnet ist, der sich aus den Befesti- 
guiigsgliedern 3a, 3b und den Versteifungsstangen 4a 

35 und 4b zusammensetzt, und daB ein Temperatursensor 
1 1 an dem MeBrohr 2 auf der rechten Seite zur Messung 
der Temperatur des MeBrohres 2 angeordnet ist 

Da bei der Anordnung von Fig. 4 die gesamte von 
auBen aufgebrachte Spannung auf den Rahmen und 

40 nicht direkt auf das MeBrohr 2 ausgeubt wird, ist der 
EinfluB der externen Spannung auf die Spannung in 
Axialrichtung des MeBrohres 2 auf einen vernachlassig- 
baren Wert reduziert In diesem Fall kann davon ausge- 
gangen werden, daB die in Axialrichtung des MeBrohres 

45 2 auftretende Spannung von den Temperaturen, der 
Temperaturdifferenz und den thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizienten von MeBrohr 2 und Rahmen be- 
stimmt wird. Da die thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten von dem Material abhangen, ist es mdglich, die 

50 Spannung in Axialrichtung des MeBrohres 2 aus den 
Temperaturen von MeBrohr 2 und Rahmen abzuleiten. 

Durch Messen der Temperaturen des MeBrohres 2 
und des Rahmens mittels der Sensoren 11 und 12 wer- 
den daher die Temperatur des MeBrohres 2 sowie die in 

55 Axialrichtung des MeBrohres 2 auftretende Spannung 
bestimmt Durch Korrektur des MeBwerts der Massen- 
durchfluBrate mittels dieser gemessenen Werte kann 
die MeBgenauigkeit verbessert werden. Auch hier wer- 
den die Korrekturen beyorzugt gesondert fQr den Teil 

60 des MeBwerts, der der eigentlichen MassendurchfluBra- 
te entspricht, und den Teil ausgefuhrt, der ubrig bleibt, 
wenn die MassendurchfluBrate null ist (Nullpunktsver- 
schiebung). 

Da bei dem dritten AiisfOhrungsbeispiel kein Span- 
65 nungssensor 10 an dem MeBrohr 2 angebracht ist, kann 
er das schwingende MeBrohr 2 im Gegensatz zu dem 
ersten und dem zweiten Ausftthrungsbeispiel nicht be- 
einflussen. 
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Ein Beispiel der Korrektur soil nachfolgend erlautert 
werden. Die Temperaturdifferenz Td zwischen dem 
Rahmen und dem MeBrohr 2 wird mit der Temperatur 
Tb des Rahmens und der Temperatur T t des MeBrohres 
wie folgt ausgedriickt: 5 

T d - Tt-Tb (6) 

Wenn die thermischen Ausdehnungskoeffizienten des 
Rahmens (genau gesagt, der Versteifungsstangen 4a, 4b io 
in Fig. 4) und des MeBrohres 2 gleich sind, kann davon 
ausgegangen werden, dafi der MeBwert der in Axial- 
richtung des MeBrohres 2 verursachten Spannung S 
proportional Td ist Auf entsprechende Weise wie vor- 
her kommt man zu folgender Gleichung: 15 

Qmc - [QnrQzO +Odz-Td)-(l +atz-(T r T s ))] 

(1 +ctds-Td)-[l -hats-(T r T s )] (7) 

Darin sind ctdz ein Korrekturfaktor pro Temperaturdif- 20 
ferenzeinheit fur die Nullpunktsverschiebung und ads 
ein Korrekturfaktor pro Temperaturdifferenzeinheit 
fur den der eigentlichen MassendurchfluBrate entspre- 
chendenTeil 

Wenn die thermischen Ausdehnungskoeffizienten des 25 
Rahmens (genauer der Versteifungsstangen 4a und 4b in 
Fig. 4) und des MeBrohres 2 von einander verschieden 
sind, wird der MeBwert der Spannung S, die in Axial- 
richtung des MeBrohres 2 verursacht wird, mit dem 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten ab des Rah- 30 
mens und dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
a t t des MeBrohres wie folgt ausgedruckt: 
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S » atb-(Tb-T s )-atf(Tb-Ts) 

Unter Verwendung dieser Gleichung ergibt sich auf 
ahnliche Weise wie vorher die folgende Gleichung: 

Qmc - [Qm-Qz-(1 +Osz-S).(l +a tt -(TrT8))] 

(1 H-actss-S)- 1 +ats-(Tr-T s )) 

Obwohl hier wieder eine lineare Korrektur beschrieben 
wurde, kann abhangig von den Eigenschaften des Mas- 
sendurchfluB-MeBgerates eine Korrektur hoherer Ord- 
nung ausgef uhrt werden. 45 

Fig. 5 ist eine Draufsicht auf ein viertes Ausfuhrungs- 
beispiel eines MassendurchfluB-MeBgerats gemSB der 
vorliegenden Erfindung. Fig. 6 zeigt einen Querschnitt 
dieses MassendurchfluB-MeBgerates. Bei diesem vier- 
ten Ausfuhrungsbeispiel ist eine Detektoreinheit 20 in 50 
einem Geh&use 15 an vorbestimmten Punkten von Ver- 
langerungsabschnitten 14a, 14b des MeBrohres 2 aufge- 
hangt Durch Anordnen eines Temperatursensors 1 1 auf 
einem der Verl&ngerungsabschnitte 14a zur Messung 
der Temperatur des MeBrohres 2 kann der EinfluB des 55 
Temperatursensors 11 auf das schwingende MeBrohr 2 
verglichen mit dem Fall unterdriickt werden, wo der 
Temperatursensor an dem schwingenden Abschnitt des 
MeBrohres 2 angeordnet ist Bei dem vierten Ausfuh- 
rungsbeispiel ist es nicht immer ndtig, Korrekturen ge- eo- 
sondert fur den der eigentlichen MassendurchfluBrate 
entsprechenden Teil und der Nullpunktsverschiebung 
auszufilhren. In einigen Fallen kann die Korrektur der 
Nullpunktsverschiebung entfallen. 

65 

PatentansprQche 
1. MassendurchfluB-MeBgerat zur Messung einer 



MassendurchfluBrate eines Fluids auf der Basis der 
Reaktionskraft, die durch Beschleunigen des ein ge- 
rades MeBrohr (2) durchstr6menden Fluids erzeugt 
wird, umfassend: 

eine Sensoranordnung(10; 10, 11; 11, 12) zur Erfas- 
sung des Zustands des MeBrohres (2), und 
eine Korrektureinrichtung (9) zur Korrektur des 
gemessenen Werts der MassendurchfluBrate auf 
der Basis des Ausgangssignals der Sensoranord- 
nung, wobei die Korrektureinrichtung umf aBt 
eine MassendurchfluBraten-Korrektureinrichtung 
zur Korrektur eines Teiles des gemessenen Werts, 
der der eigentlichen MassendurchfluBrate des 
Fluids entspricht, und 

eine Nullpunkt-Korrektureinrichtung zur Korrek- 
tur eines Teiles des gemessenen Werts, der der 
Nullpunktverschiebung entspricht, die ubrig bleibt, 
wenn das Fluid nicht stromt 

2. MeBgerat nach Anspruch 1, bei dem die Sensor- 
anordnung einen Spannungssensor (10) zur Erfas- 
sung der Spannung umf aBt, die in Axialrichtung des 
MeBrohres (2) verursacht wird, 

3. MeBgerat nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die 
Sensoranordnung einen Temperatursensor (11) zur 
Erfassung der Temperatur des MeBrohres (2) urn- 
faBt 

4. MeBgerat nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, ferner umfassend einen Rahmen (3a, 3b, 
4a, 4b) zur Befestigung des MeBrohres (2) an 
Schwingungsknoten desselben, wobei die Sensor- 
anordnung einen ersten Temperatursensor (1 1) zur 
Erfassung der Temperatur des MeBrohres (2) und 
einen zweiten Temperatursensor (12) zur Erfas- 
sung der Temperatur des Rahmens umf aBt 

5. MassendurchfluB-MeBgerat, umfassend: 

eine MeBeinheit (1) mit einem MeBrohr (2), einem 
Rahmen (3a, 3b, 4a, 4b) zur Befestigung des MeB- 
rohres an Schwingungsknoten desselben, eine An- 
Jriebseinrichtung (5, 8), um das MeBrohr in Schwin- 
gungen zu versetzen, und eine Schwingungsdetek- 
toranordnung (6a, 6b) zur Erfassung der Schwin- 
gung des MeBrohres, 

ein Gehause (15) zur Befestigung von Veriange- 
rungsabschnitten (14a, 14b) des MeBrohres (2) und 
zum AufluLngen der MeBeinheit (1) darin, 
einen Temperatursensor (11) zur Messung der 
Temperatur des MeBrohres, wobei der Tempera- 
tursensor an einem mittleren Punkt zwischen ei- 
nem ersten Ort, wo das MeBrohr an dem Rahmen 
befestigt ist, und einem zweiten Ort, wo das MeB- 
rohr an dem Gehause befestigt ist, angeordnet ist, 
und 

eine Korrektureinrichtung (9) zur Korrektur des 
gemessenen Werts der MassendurchfluBrate auf 
der Basis des Ausgangssignals des Temperatursen- 
sors. 

6. Nach dem Coriolis-Prinzip arbeitendes Massen- 
durchfluB-MeBgerat, umfassend: 

ein gerades MeBrohr (2), 

eine Antriebseinrichtung (5, 8), um das MeBrohr in 
Schwingungen zu versetzen, wobei das MeBrohr an 
zwei Stellen eingespannt ist, die Schwingungskno- 
ten seiner Schwingung entsprechen, 
eine Schwingungsdetektoranordnung (6a, 6b) zur 
Erfassung der Schwingung des MeBrohres, 
eine Einrichtung (9) zur Ableitung eines MeBwerts 
der MassendurchfluBrate aufgrund von Ausgangs- 
signalen der Schwingungsdetektoranordnung (6a, 
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6b). 

eine Sensoranordnung (10; 10, 11; 11, 12) zur Erfas- 
sung eines Temperatur- und/oder Spannungszu- 
stands des MeBrohres (2), und 

eine Korrektureinrichtung (9) zur Korrektur des 5 
MeBwerts der MassendurchfluBrate auf der Basis 
wenigstens eines Ausgangssignals der Sensoran- 
ordnung, wobei die Korrektureinrichtung umfaBt 
eine MassendurchfluBraten-Korrektureinrichtung 
zur Korrektur eines der eigentlichen Massendurch- 10 
fiuBrate des Fluids entsprechenden Teiles des MeB- 
werts, und 

eine Nullpunkt-Korrektureinrichtung zur Korrek- 
tur eines einer Nullpunktverschiebung entspre- 
chenden Teiles des MeBwerts, der sich ergibt, wenn 15 
die MassendurchfluBrate null ist 

7. MeBgerat nach Anspruch 6, bei dem die Sensor- 
anordnung einen Spannungssensor (10) zur Erfas- 
sung der Spannung umfaBt, die in Axialrichtung des 
MeBrohres (2) verursacht wird 20 

8. MeBgerat nach Anspruch 6 oder 7, bei dem die 
Sensoranordnung einen Temperatursensor (11) zur 
Erfassung der Temperatur des MeBrohres (2) um- 
faBt 

9. MeBgerat nach einem der Anspruche 6 bis 8, 25 
ferner umfassend einen Rahmen (3a, 3b, 4a, 4b) zur 
Befestigung des MeBrohres (2) an Schwingungs- 
knoten desselben, wobei die Sensoranordnung ei- 
nen ersten Temperatursensor (11) zur Erfassung 
der Temperatur des MeBrohres (2) und einen zwei- 30 
ten Temperatursensor (12) zur Erfassung der Tem- 
peratur des Rahmens umfaBt 
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